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Wiedemann-Franz-torvény

Fémekben a hdvezetés féleg az elektronok altal torténik. Emiatt a hévezet6képesség és az elektromos
vezet8képesség kozott kapcsolat van. Ezt Wiedemann-Franz-térvénynek nevezik.

Ezen kisérlet célja tobbféle fém h&vezetési és elektromos vezetési tulajdonsagainak mérése minél pon-
tosabban. Az A részben vorosréz (Copper), sargaréz (Brass) és aluminium (Aluminum) elektromos veze-
tOképessegeét mérjik. A B részben vordsréz hdvezetdképességét mérjiuk. A C részben vorosréz fajhojét
mérjuk. A D részben sargaréz és aluminium h&évezet6képességének mérése a feladat. Az E részben
igazoljuk ezen fizikai tulajdonsagok kozotti altalanos kapcsolatot a vizsgalt anyagok esetén.

Ebben a kisérletben sehol sem kell hibaszamitast végezned.
Figyelem, a B és D részben 15 perc a varakozasi id6. Ennek megfelel8en tervezz az id6ddel!

Biztonsagi utasitasok

Ne csatlakoztass semmilyen vezetéket vagy egyéb miszert a 220V/25A-es kulsd halbzati csatlakozdkhoz!
Ezekhez csak a rendelkezésre allo tapegységeket csatlakoztathatod, mddositas nélkal.

Eszkozok listaja

1. Ureges vérésréz cs, hosszisaga 200.0 mm, a belsé lyuk atmérdje 6.0 mm, kiils6 &tméréje 20.0 mm
2. Ureges sargaréz cs6, hosszsaga 200.0 mm, a belsd lyuk atmérdje 6.0 mm, kiilsé atmérdje 19.0 mm

3. Ureges aluminium cs8, hosszisaga 200.0 mm, a belsé lyuk atméréje 6.0 mm, kiilsd atmérégje
20.0 mm

4. Egy 1.2 gramm témegd kis allandé magnes.
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5. Viztartaly - egy specialis edény, amelyet eredetileg a “Jachnun” nev( izraeli péksutemény elkészité-
sére terveztek. Az edény feddjének belsd felén egy hécseréld, a tetején pedig egy csavar talalhaté.
Az edény feltdltéséhez rendelkezésre all 4 liter viz (2X2 literes palackban).

6. ,Rod #1" - egy 20.0 mm atmérdjd vordsréz rad hdmeérséekletmérd szenzorokkal, amelyek a kabel-
csatlakozohoz vannak kotve, és egy beépitett fitéegységgel, amely a piros vezetékekhez csatla-
kozik (2.a abra). A piros vezetékeket az egyendramu tadpegységhez (lasd a 15-0s tételt lent) kell
csatlakoztatnod egy aramkoron at. A rud fekete hdszigeteld habbal van bevonva.

7. ,Rod #2" - egy 20.0 mm atmérgjd rud 6tvozetbél, hémérsékletmérd szenzorokkal, amelyek a ka-
belcsatlakozéhoz vannak kotve, és egy beépitett f(itéegységgel, amely a piros vezetékekhez csat-
lakozik (2.b dbra). A piros vezetékeket az egyenaramu tapegységhez (lasd a 15-0s tételt lent) kell
csatlakoztatnod egy aramkoron at. A rud fekete h8szigetel6 habbal van bevonva.

8. Hdszigetel§ zardésapka.
9. 12V-0s egyenaramu tapegység a digitalis mérédobozhoz.

10. Digitalis mérédoboz. Ez a doboz a nyolc h&mérsékletszenzor mérési adatait jeleniti meg, valamint
az id6t, lasd a leirasat lejjebb. Ez a doboz stopperként is hasznalhato.

11. H8mérdk kabele, amely a rud h6mérsékletszenzorait csatlakoztatja a mérédobozhoz.
12. Voltmérd - a méréshatart 20 volt DC-re kell allitani (3. dbra).

13. Ampermér6 - a méréshatart 10 amper DC-re kell allitani (3. abra).

14. Elektromos vezetékek.

15. 9V-0s egyenaramu tapegység a banandugdkhoz csatlakoz6 flit6egységhez.

VIGYAZAT! 1. Csak a mellékelt tapegységek (standard AC dugdval) csatlakoztathaték a haldzati fesziilt-
ségre. Szigetelt vezetéket vagy més eszkozt csatlakoztatni szigoruan tilos és komoly sérilést okozhat.

2. Arudakat ne meritsd vizbe!

2.a dbra - Az 1-es rud (,Rod #1") vazlatos rajza.

A tdvolsagok mm-ben vannak megadva 0.1 mm pontossdggal.

(A) A piros vezetékekhez csatlakozd fiit6egység. (B) Vérosréz rud. (C) Nyolc hémérsékletszenzor,
mindegyiket egy olyan mélyedés jelez, mint amit a nyil mutat.

(D) Menetes lyuk a viztartdly fedéjén taldlhaté csavarhoz.
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2.b dbra - A 2-es rud (,Rod #2”) vazlatos rajza.

A tdvolsdgok mm-ben vannak megadva 0.1 mm pontossdggal.

(A) A piros vezetékekhez csatlakozé flitéegység. (B) Vorosréz rud. (C) Nyolc hémérsékletszenzor,
mindegyiket egy olyan mélyedés jelez, mint amit a nyil mutat.

(D) Menetes lyuk a viztartdly fedéjén taldlhaté csavarhoz.

(E) Sargaréz rud. (F) Aluminium rud.

3. dbra - amperméré és voltméré
(1) - A kisérletben haszndlt 10 A-es méréshatdr pozicidja. (2) Az ampermérén hasznalt bemenetek.
(3) - A kisérletben haszndlt 20 V-os méréshatdr pozicidja. (4) A voltmérén haszndlt bemenetek.

A digitalis mérédoboz hasznalata

Csatlakoztasd a mérédobozt a 12 V-os egyendaramu tapegységéhez!

Adigitalis mérédoboznak két mikédési mddja van, az egyik a stopper, a masik a h6mérsékletkiolvasé. Ha
a szenzorokbdl jov6 kabel a dobozhoz csatlakozik, a doboz automatikusan hémérsékletkiolvasé médba
kapcsol. Ha a szenzorok kabelét kihizzuk, a doboz automatikusan stopper médba kapcsol, és a kijelz6n
a ,Timer mode” felirat jelenik meg.

H6mérsékletkiolvasé médban:
* Az id6 nullazasahoz tartsd nyomva a piros gombot 3 masodpercig!

+ A piros gombot réviden megnyomva a kiolvasé képernyd kimerevedik (mikdzben a doboz tovabbra
is méri az utolsé nullazastol szamitott idét, de nem jeleniti meg azt).

+ Ismét megnyomva a piros gombot a kijelz6 Ujra az aktualis hémérsékletet és id6t jeleniti meg.
Stopper médban:

+ A piros gomb megnyomasa elinditja a stoppert.

+ Ismételt megnyomasra a stopper megall.

* Harmadszori megnyomasra a stopper lenullazédik.
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A mérédobozt mindegyik rid esetén kalibralni kell az elsé hasznélat el6tt. A kisérletben hasznalt
hémérsékletszenzorok nem pontosan egyformak. Ezért, amig a rudak termikus egyensulyban vannak,
érdemes kalibraciot végezni, hogy mindegyik szenzor ugyanazt mutassa. Ehhez el8sz6r csatlakoztasd a
hémérdk kabelének egyik végét a ridhoz. Ezutan tartsd nyomva a piros gombot, mikézben csatlakozta-
tod a hémérdk kabelének masik végét a mérédobozhoz. A mérdédoboz levalasztasa a tapegységrél vagy
a hémérdk kabelérdl nem torli el a kalibraciot.

VIGYAZAT: A kalibraciét még azelétt végezd el, miel6tt a rudat a viztartalyhoz csatlakoztatnad, vagy
miel6tt a flitéegységet a tapegységhez csatlakoztatnad. Igy garantalt, hogy a rud hémérséklet-eloszlasa
egyenletes a kalibracio alatt.

Ha barmilyen probléma mertl fel a mérédobozzal kapcsolatban, hasznos lehet kihtzni a mérédobozt a
tapegységébdl, majd ujra csatlakoztatni. A mér6doboz megjegyzi a legutolsé kalibraciét.
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4. dbra - a mérédoboz

(A) a 12V-os tdpegység vezetéke. (B) Multifunkcids piros gomb.

(C) H6mérébk kabele. (1-8) Sorrdl sorra a hémérsékletszenzorok értékei Celsius fokban, vizszintes
irdnyban sorba rendezve.

A rész: A vordsréz, az aluminium és a sargaréz elektromos vezetéképessége (1.5 pt)

Elmélet

Amikor egy alland6 magnes egy vezetd cs6ben esik, az 6rvényaramok miatt disszipativ eré hat ra. Emiatt
a magnes allandoésult sebességre (terminal velocity) tesz szert. Ebben a geometridban az allandésult
sebesség a kovetkez&képp fejezhetd ki:

8tmga?
5 5 . (M
W2, M) owf (4)

Vterminal =

Ahol m a magnes témege, o a csd anyaganak elektromos vezet8képessége, a a ¢sé belsé sugara, r,,, és d
rendre a magnes sugara és magassaga, M a magnes remanens magnesezettsége, w a cs6 falvastagsaga
és f(£) egy skalazasi figgveny. Esetinkben a ~ r,, , d = 2r,, ~ 2a és f (2) ~ 1.75. fgy az id6, amely alatt
a magnes a csovon atesik, a kovetkezdképp kozelithetd:

2 (uoM)*wL
t= O.QQMU_ )

mg
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Itt L, = 0.2 m a cs8 hossza, és feltesszik, hogy a magnes az elengedést kdvetéen azonnal felveszi az
allandosult sebességet.

A cs6 és a magnes adatai, amik kellenek a szamolasokhoz:

tioM = 0.65 T, Wayminum = Weopper = 7-0X 1072 M, wgraes = 6.5x107° M, m = 1.2x107%kg , r,,, = 3.0x107* m,
g=9.8m/s?
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Kisérlet

A1 A digitalis mérédobozt stopper médban hasznalva mérd meqg azt az id6ét, ami  1.0pt
alatt a magnes atesik az aluminium, vordsréz és sargaréz cséveken! A mérési
eredményeidet ird be az A1 tablazatba!

A2 Afenti egyenlet segitségével hatarozd meg a oajuminum: Tcopper: Tgrass €lektromos  0.5pt
vezet8képességeket mindharom anyagra, mérési hibakkal egyutt!

B rész: A vorésréz hévezetéképessége (3.0 pt)

Ennek a résznek a célja, hogy a vorosréz hévezetbképességét mérjiik, az allandésult dllapothoz kozel.

Elmélet

A k hbévezetdképességet az P(z) = —kA- AT ) egyenlet definidlja. Ez az egyenlet a lokalis hémérséklet-
gradiens és az anyag valamely keresztmetszeten atmend teljesitmény kdzotti linearis kapcsolatot irja le.
Itt P (z) ardd x helyen 1év6, A terlletd keresztmetszetén ataramlo teljesitményt jeldli, AT (z) /Az pedig
az x helyen vett hmérsékletgradiens.

Kisérlet

Csatlakoztasd a digitalis mérédobozt a kiils6 kivezetéshez és kalibrald az 1-es rudat (Rod #1)! Tolts 4 liter
(2 palack) vizet az edénybe, hogy teljesen ellepje a h6cserélét, majd zard le a fedvel!

B.1 Ird le az 1-es rid (Rod #1) kezdeti hémérsékletét, amikor az asztalon fekszik! 0.1pt

Huzd ki a kiolvaso kabelt a rudbdl! Tavolitsd el a hészigeteld sapkat, és csavarozd az 1-es rudat (Rod #1)
az edény fedeléhez! Csatlakoztasd uUjra a kabelt a mérédobozhoz, ahogy azt a 4. abra mutatja. Légy
Ovatos, ne csavarj tul erésen!
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B.2 Rajzolj le egy kapcsolast, ami alapjan a tdpegységre tudod kapcsolni a fit6egy-  0.5pt
séget és meg tudod mérni a teljesitményét! A kapcsoldsodnak a kdvetkez8ket
kell tartalmaznia: 9V-os tapegység, flitéegység (mar a rudhoz van csatlakoztat-
va), voltmérd, ampermérd és vezetékek. A vezetékeket hasznalhatod kapcsol6-
ként is az aramkor nyitasara és zarasara.

A hévezetbképességet gy fogod mérni, hogy a rud egyik végét flitdéd, mig a rad masik végét a viztartaly
csaknem allandé hémérsékletén tartod.

A célunk az allandésulthoz kozeli allapot elérése mindegyik hémérsékletszenzornal. Allitsd éssze a B2
részbeli kapcsolast és lasd el arammal a ft6egységet!

B.3 Megfelel6 mérések elvégzésével szamitsd ki a flitdegyséqg altal felvett P telje- 0.1pt
sitményt, és valaszodat ird a valaszlapra!

Varj 15 percig, mikdzben a fltést mikddteted! (Ezt az id6t a kisérletek tervezésére fordithatod.)

B.4 A mellékelt tdblazatba ird bele mind a nyolc h6mérsékletszenzor altal mért ér-  0.5pt
téket kozelitéleg a kdvetkezé idépontokban: 15 perc, 17.5 perc, 20 perc.

B.5 Egyazon milliméterpapiron abrazolj harom grafikont, amely a h&mérsékletet  1.0pt
mutatja a hely figgvényében, mindharom mérésiidépont esetén. Ezeket a gra-
fikonokat a D részben is fogod hasznalni.

B.6 Hasznald a 17.5 perc kérnyékéhez tartozé grafikon adatait a vorésréz x, hé-  0.5pt
vezet&képességének meghatarozasara! Ebben a részben hanyagolj el minden
veszteséget! Becsuld meg a rad hémérsékletvaltozasanak atlagos Utemét, azat
AL-t17.5 perc kérnyékén!

B.7 Nagyobb / kisebb / ugyanazt az értéket varod k-ra x valédi értékéhez képest?  0.3pt

Crész: A hdveszteség és a vorosréz hékapacitasanak becslése (4.0 pt)

Elmélet

A C hékapacitast az alabbi egyenletek egyike definialja:
AQ = CAT, §:c<£>.

At At G

Itt AQ/At az anyagnak id6egység alatt atadott ered6 h6 és AT /At a hémeérséklet valtozasi teme. A c,
fajhd az egységnyi tdmegre vonatkoztatott hékapacitas. A vordsrézrud tomegét vedd 0.58 kg-nak.
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Kisérlet

Kapcsold ki a flitd tapegységét. Szakitsd meg az aramkért, csavard le, majd helyezd az 1-es rudat ("Rod
#1") az asztalra. Helyezd rd a rudra a hészigetel6 sapkat Ugy, ahogy az a mérés elején rajta volt. Ismét
zard a flités aramkorét és csatlakoztasd Ujra a rudat a digitalis mér6dobozhoz.

FIGYELEM: Ne hagyd a flit6egységet sokaig mikddni ebben a részben anélkul, hogy a h8dmérsékletet
figyelnéd.

Egy hlés, flités, majd ismét hilés ciklust hasznalva mind a hdveszteséget és mind az anyag hékapa-
citdsat megkaphatjuk. A f(itési |épés az atlagos hdmérsékletet korulbeltl 2.5°C-kal valtoztassa meg. A
szukséges pontossag egy 6sszesen 10-15 perc hosszu hilés-flités-h(ilés ciklussal érhetd el.

Itt a célunk az, hogy a B részben mért, kdzel allandosult allapot atlagos hémérseklete kornyékén dolgoz-
zunk.

Azért, hogy a rudban tarolt 6sszes termikus energiat figyelembe vehessiik, a rid atlagos hdmérsékletét
szeretnénk nyomon koévetni. A rud kdzepének hémérséklete jé kozelitéssel megegyezik a rud atlagos
hémérsékletével.

C.1 Végezz el egy hiilés-flités-h(lés ciklust és a mérési eredményeidet dokumentald  1.0pt
a C.1-es tablazatban!

C.2 Milliméterpapiron abrazold az atlagos hémérsékletet az id6 fuggvényében! 1.0pt

c3 A grafikont felhasznalva szamitsd ki a ¢, fajh6t és a B idOegyséq alatti hévesz-  1.0pt
teséget a B részbeli atlagos h8dmérséklet kornyékén! Ismertesd a modszeredet
grafikonok és egyenletek segitségével!

Két f6 mechanizmust kell figyelembe venni ahhoz, hogy a B részben kapott h6vezetd8képesség pontos-
sagat javitsuk.

+ HBveszteség a h8szigetel6 rétegen keresztll sugariranyban.
* Arendszer nem érte el az allandésult allapotot a mérés idépontjaban.

Elsérendl kozelitésben felteheted, hogy ezen mechanizmusok hatasara a rdd mentén a teljesitmény-
aram egységnyi hosszra esé AP (x) /Ax valtozasa allandé.

c4 Mindkeét mechanizmust figyelembe véve irj fel egy egyenletet, ami a B részben  1.0pt
kapott hvezetSképességet elsd rendben korrigaljal A kcopper hOvezetokepes-
ség korrigalt értékének kifejezéséhez és kiszamolasahoz hasznald fel a B és C

részekbdl a «,, P, c,,m, P, 2L mennyiségeket!

D rész: A sargaréz és az aluminium hévezetéképessége (1.0 pt)

Csatlakoztasd a h8szigetelt 2-es rudat ("Rod #2") a digitalis mérédobozhoz, és kalibrald a rid hédmérdit a
B rész elején leirtak szerint (a piros gombot lenyomva tartva csatlakoztasd a h6szigetelt 2-es rudat ("Rod
#2") a mérédobozhoz a hédmérdék kabelével).

D.1 frd fel az asztalra helyezett rud kezdeti h6mérsékletét! 0.1pt
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Huzd ki a kabelt és csavard bele a 2-es rudat ("Rod #2") az edény fedbjébe a 4. abra szerint. Csatlakoztasd
Ujra a kabelt a mérédobozhoz.

Ismételd meg a B részben alkalmazott eljarast, hogy a f(ités kdzben kozel kertljunk az allandésult alla-
pothoz.

Varj legalabb 15 percet, amig a f(it6egység tizemel.

Az ebben a részben szliikséges pontossag érdekében feltételezheted, hogy a rud allandésult allapotban
van. Ezen kivll még felteheted, hogy az egységnyi hosszra esé héveszteség a rud mentén allandé.

D.2 frd fel a 2-es rad ("Rod #2") mind a nyolc héméréje altal mutatott értéket és a  0.2pt
AT /Az mennyiséget is a rud mindegyik szakaszara!

Elsé rendben felhasznalhatod a C.4-ben hasznalt feltételezést, azaz hogy a AP (z) /Axz mennyiség allan-
do.

D.3 A korabbi méréseket felhasznalva fejezd ki rkgracs €S Kajuminum NOVezetéképessé-  0.7pt
geket, valamint add meg a szamértékeiket!

E rész: A Wiedemann-Franz-térvény (0.5 pt)

A Wiedemann-Franz-térvény azt mondja, hogy fémekben, ahol a héterjedést a vezetési elektronok ira-
nyitjdk, a hévezetéképesség és az elektromos vezetoképesség hanyadosa Iineérisan flgg az abszolut
hémérséklettdl. Ezenfelll a térvény azt is k|mondja hogy a linearis fliggeés L = % meredeksége (Lorenz-
szamként ismert) a legtdbb fémre azonos, és csak univerzalis természeti aIIandoktoI figg. A valésagban
szobah&mérsékletli fémek esetén ez a torvény kb. 10%-os pontossaggal érvényes.

E.1 frd be az E.1 tablazatba a hévezetéképességre és az elektromos vezetdképes-  0.5pt
ségre (k, o) kapott eredményeidet! Szamitsd ki L értékét mindegyik anyagra és
ird be azokat ugyanabba az E.1 tablazatba feltételezve, hogy a hévezetéképes-
ség els6 rendben nem fugg a h&mérséklettdl!




